




































































































































































P. J. Aslnvorth・J.L. Bestら10)はフルード相似則を用いた実験を行い、実河川と同様の網状
流路が形成されることや、混合砂礁の細粒分が網状流路の特定の箇所に堆積すること等を明ら
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1 . 2 網状流路の流路変動に関する水路実験1)ス)
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Fig. 1.3 Grむnsize rustributions of experimental materials. 
c.P.U. INVERTER 
ELEVATION Table 1.1 Experimental condi tion 
Fig. 1.1 Experinlental fiume. Q QB d50 20 2. 
(cn13 /s) (cn13/s) (cm) 
RUN-A 1000 5.38 0.192 
RUN-B 3000 6.02 0.192 


















た。計~~IJ断面の間隔は z 軸方向に 20C111 ピッチである。このようにして記録されたム .11， この各
座擦を基にして、河床の縦・横断形状や等高線などを作成することができる。水位の計測は行な
わず、横断面図に写真から計測された水面幅をのせることによって水深を求めているD
Fig. 1.2 Illtrocluctory reach at the upstreall1 encl of the experimental fiunle. 
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Fig. 1.4 TelnpoI叫 variationin the sedin1ellt clischarge at the downstream end. 
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1 . 3 網状流路の変動過程に関する考察
1 . 3.1 一様砂を用いた実験における流路変動









































Fig. 1.5 (いωa叫) Te引11lpor凶alcl削
alld the ch凶削a泊llnelpa川ttern(RUN 一A)ト. 
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X(cm) 
Fig. 1.5 (b) Tenlporal change in the contour lines of bed surface 







Fig. 1.6 Tenlporal challge in the contou1' lines of bed surface 
ancl the cl山 1
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1 . 3. 2 混合砂を用いた実験における流路変動
混合砂を用いた実験 (RUN-~'f)においては、実験開始後 9 時間までは上流から一定量の給砂
および給水を行なっているのに対し、それ以後は給砂を停止し、給水のみを行なっている。そこ
で、この時刻 (t=9hr.)を境として、前・後半に分割して考察を行なう。
( 1 ) 上流端から給砂を行なっている場合の流路変動(t=9h1'以前)
Fig. 1.4の540m.in以前の様子をみると、 RUN-Ivlでは、上流端からの給砂量に比べて下流
端における流砂量が全般的に小さくなっている。すなわち、河床が全体的に上昇傾向にあると考
えられる o Fig. 1.7は、通水開始から 9時間後までの各時刻における断面平均河床位の縦断形
状を示したものである。これを見ると、上流端から順次河床上昇していることが分かる。
一様砂を用いた RUN-Aでは、比較的早い段階で給砂量と流出土砂量が釣り合っているのに
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Fig. 1. i Telllpo1'a1 variation of the 10月 itudinal profiles of bed (RUN -1¥1). 
14 1章 網状流路の流路・流砂量変動に関する研究
ふ 必訓L騨#裳以;凶山! 込沿品叫;~~ J 
礼考三;主豆に辺辺い山.て...行tγ行..で七:ごι魚歪 .;シLふシメ足五戸メふ五2444;二-.:.二;
! lぷぷム}搭 製出辿 謹掛剖
エムl宍 会ふL玄三f三受 主」
J臨認滋叡霧譲総;諒踏; 
ふ将 74 L P 
ふ関蕗盟 議 S~ 
Fig. 1.8 (a) Contour lines of bed surface and chanl叫 pattern(RUN-:Nl). 
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Fig. 1.9 Contour liles of bed surface alcl channel pattern (RUN-fvI) 
after the stoppage of sedinlent supply. 
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Fig. 1.4のt=650 min. (10 hr. 50 mill.)あたりの下流端流砂量のピークは、次のように説
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Fig. 1.10 Tenlporal variation in the width of water surface. 
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of Sediment Transportatlon 
Fig. 1.11 Cyclic processes of challnel variation. 
20 ぺ章 網状流路の流路・流砂量変動に関する研究









周囲に比べかなり高いために、浸透流が発生し易く、 A点から B点を経て C点に至る問に水み
ち内部の流量がかなり減少する。そのために、 B点周辺において堆積現象が発生し易くなってい
ると思われる。これは、前述の交互砂州形状の発達の要因となっている。
Fig. 1.12 Temporal variat.iol of the channel pattern in the 211 reach 
near t.hc upstream end of the expcriment.al flulle. 







(a)から (C)にかけて、 A点から B点を経る流れは殆ど変化せず、左岸側全体に堆積が進む。
この問、 E点のガリの源頭部状の部分は浸透流によってゆっくりと侵食され、徐々に A点へと
近づいて行く。やがて、主流部の側岸が破堤し、流水は急激に E点から D方向へ流入する((d) 
の状態)。















まず、一様砂を用いた実験ケースに対して、スベクトル解析を行なった結果を Fig.1.13， Fig. 
1.14に示している。流砂量の変動のスベクトルには、 RUN-Aで220分および90分程度の周期









































































Fig. 1.13 Spectra of the temporal variatiolls in the serunlent discharge 
and the width of water surface (RUN-A). 
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Fig. 1.14 Spectra of the tenlporal variations in the serulllent ruscharge 
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Fig. 1.15 Tenlporal varIation in the sediment discharge at the downstrealn end 























ついで、混合砂を用いた実験ケースに対して、スベクトル解析を行なった結果を Fig. 1.16 
に示している。解析には、給砂を継続している問 (tS 9 hr.)の RUN-J¥iIの実験結果を用いてい
る。流出土砂量の時間的変化に関しては、
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Fig. 1.16 Spectra of the temporal variations in the sediment discharge， number 
of streams and the width of water surface (RUN-M). 












1 . 5 掃流砂が卓越する場における水みち幅の推定法
一般に、水みちを形成するような場における流砂量の予測は非常に困難である。これは、流砂
量を決定する要因、すなわち流量、勾配、水みち幅、河床材料などが時間的・空間的に相互に関

















Fig. 1.17 Sche1natic diagram of the fiow 
on the alternating bar. 
Fig. 1.18 Schenlatic diagranl of the fiow 
on the multiple row bars. 













で与えられる。ここに、 i 河床勾配、 s=σ/p-1、σ:砂の密度、 p:水の密度、 d50:河床砂の
中央粒径である。この水深を基に、水面幅 Bは次式のように与えられる。
n I 2.066 I 
B= ~/η\+{2m+/DF引\~Dω(1.3)













B/h = s(h/d)1/2 (3.313く9く 17.213) (1.5) 
となる。
流水の連続式を
Q = vBh 
とし、抵抗則を次のような対数則で与える。
(1.6) 
去=雨7=AT-i+ド17 (1. 7) 
ここに、 v 断面平均流速、 U* 摩擦速度、 Ar:実験定数(=8.5)、κ:カルマン定数(= 0.4 )、
f:摩擦損失係数である。
(1.5)， (1.6)， (1.7)式を連立させて解くと、次式を得る。
B = (両川崎r/2 (1.8) 
式中の (s/ J8Tf) 1/2の値は多くの場合1.0に也、値であるが、これを新たにαとおくと
?
























の適用範囲を越えている。Conditions of the experirnents to measure the strearl1 width 
Q QB dso 2. B h 
(cm3/s) (cm3/s) (cm) (cm) (cm) 
RUN-C 1000 11.2 0.192 1/24.2 32.7 0.92 
RUN-D 2000 22.5 0.192 48.7 1.02 
RUN-E 1000 7.9 0.192 1/22.7 30.3 0.87 
RUN-F 3000 6.8 0.192 70.4 1.60 
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Q/Jgd i (cm)2) 
Relationship between discharge and fiow width predicted by Eq.(1.9). Fig. 1.19 
~ 
segregation of coarse sediment 
Occurrcnce of bifurcatioll of streanl alld enhanCell1ent of sedirnent sorting 
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G1'ain size dist1'ibutions of the bed mate1'ial nea1' a bifu1'cating point. 
























G1'むnsize dist1'ibutions of the bed mat目erialnear a st1'eam belld. 
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2. 2. 1 実験条件・方法
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Fig. 2.1 Experinlelltal flunle. 













100 UNIT: cm 
Fig. 2.4 (a) Ili tial cross-section 
of the channel in 
RUllS A・1，B-1 and C-l. 
Fig. 2.4 (b) Ilitial cross-section 
of the channel in 
RUllS A-2， B-2 alld C-2. 
Fig. 2.2 Grain size distribution of sand used in the experiment. 
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Fig. 2.5 Variation in sedimellt discharge at the downstream end. 
Fig. 2.3 (a) Introductory reach 
at the upstream end 
(Runs A-1， B-1 and C-1). 
Fig. 2.3 (b) Introductory reach 
at the upstream end 
(Runs A久 B-2and C-2). スずつ行った。 RUllA-1、B-1、C-lは Fig.2.4 (a)に示されるような初期断面形状の片岸侵
食性流路におけるものである。 RunA-2、B-2、C-2は同様の水理条件下で、両岸侵食性流路に









Table 2.1 Experimental condition 
Q 10 QBin B。 ム。 d50 
(Cl13/S) (Cl13/S) (cm) (cm) ( Cll) 
Run A-1 1370 12.23 15.0 3.0 0.196 
Run A-2 1370 12.54 15.0 3.0 0.196 
Run B-1 1740 7.97 15.0 3.0 0.196 
Run B-2 1740 6.89 15.0 3.0 0.196 
Run C-1 2690 5.29 15.0 4.0 0.196 






実験条件を Table2.1に示している。ここに、 Qは流量、 10は水路勾配、 QBinは給砂量で
ある。実験は勾配、流量、給砂量を変化させ、片岸・両岸侵食性流路においてそれぞれ 3ケー
2.2.2 片岸侵食性流路における流路変動








4 r X=300cm 
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Fig. 2.6 (a) Contour lines of the bed surface and cross-sections of the ch凶lannel

















一一一一 t=10 min 一一一-t =20min 一一一一一 t=30 min 
Fig. 2.6 (b) Contour lines of the bed surface and cross-sections of the channel 
in Runs B-l and B-2. 
39 





























Fig. 2.8に RunA-1の x=140"，480cmの区間に属するいくつかの断面における流路幅とそ
の拡幅速度を示している。これをみても幅が大きいほど拡幅速度が大きくなっていること、ま
た、実験の初期においてこの傾向が強くなっていることがわかる。











一一一一 t=20 min -一一-t =40min 一一一 t=60 min ud手ト~じ4ミ¥一ー戸_.，._/ " -Y(cm) 100 
Fig. 2.6 (c) Contour lines of the bed surface and cross-sections of the channel 
in Runs C-1 alld C-2. Fig. 2.7 SChell1atic diagralll of the processes of challnel bifurcatioll. 
The full lile arrow illdicates the directioll of flow， and the 













ち t=2S"，30凶 n.)0 Fig. 2.7のプロセスでは (3)から (4)へ遷移した時点といえる。これをみ
ると砂川|の波長は初期において 300cm程度まで大きくなった後、ほぼ一定の値をとり、分裂に
いたっている。
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Fig. 2.9 Teluporal variations in the lllaxinlulIl strealll width， 
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Fig. 2.11 Temporal variations in the relatiollship betweell the maximum stream width alld 
the length of the salld bar. The stream width mOllotol1ously illcreased with time， 
but the lellgth of a bar reaches its maximum before the stream bifurcatioll arises. 
100 o minimum width before bifurcation 
1:. maximum width before bifurcation 
80→10 after bifurcation 
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Fig. 2.13 ExperIInelltal flume. 
Table 2.2 ExperIInental cOlldition 
Q QBin 。 z 
(CIU3/S) (cm3/s) (deg.) 
RUll D-1 1046 13.21 
Ruu D-2 1474 21.89 11.8 0.05 
RUll D-3 1857 25.50 
Run D-4 1046 。
RUll E-1 1046 14.43 
RUll E-2 1474 21.58 7.9 0.05 



































給砂・給水条件を変化させた RunD-2， RUll D-3や、水路側壁の開き角。を変化させた RUll














2章 流路の分裂過程に関する研究 2.3 漸拡水路における流路の分裂過程に関する水路実験 49 































t= 5 min 
持ぞ00
lcml 
t =1 min t= 3 min 
t = 1 min t= 5 min Fig. 2.15 Contour liles of the bed surface alcl the cross-section of the channel in Run D-4. t= 3 min 
Fig. 2.14 COlltour liles of the bed surface， lOllgitudinal bed profile along the 
center a.x.is of the flullle and the cross-sectioll of the cha.llel il Run D-l. 
50 2章 流路の分裂過程に関する研究 2.3 漸拡水路における流路の分裂過程に関する水路実験 51 
このケースでは、漸拡部との接続点から上流側の 15cnlの区間にだけ砂を敷き、給砂を行なわ






























Fig. 2.16 Cross-section of the ini tially incised challllel in RUll F-1. 
Xヨ∞
(cm) 





Fig. 2.17 Contour liles of the bed surface， the lOllgitudillal bed profile alollg the 
cellter ax.is of the fttune alld the cross-sectioll of the challllel il RUll F-1. 





















t= 5 min t= 10min 









示したものである。この図において、 RunD-2のt= 5min、RunF-lのt= 10minにおける値
をみると、分裂の位置にはあまり差がないことが分かる。

































Fig. 2.19 Tenlporal variation in the distallce from the upstream elld 
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100 
Fig. 2.21 Orthogollal grid systenl employed in the cOlnputatioll. 
Fig. 2.20 COlltour liles of the bed surfaces il Run D帽2(t=5山川 andRUll F-1 (t=lOnlIn.). 
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2.4. 1 支配方程式 n 
漸拡水路の河床変動に関する計算を行うため、 Fig. 2.21に示すような計算メッシュを採用
した。計算時間を短縮し、かつ、計算容量を小さくするため、計算は左岸側半断面のみ行ってい








まず、流れの連続式は s軸、 η軸の曲率半径をそれぞれ 1's，l'η とし、 s方向の流速を u、η方
向の流速を u、水深を hとすると、
S 
Fig. 2.22 De五llitionof the sediment discharge in s alld n directiolls. 
と表される。流線方向の単位幅流砂量 qbzの計算には、次の芦田・道上の式8)を用いている。
qbz = 17んλ(1ーで)(1ーで) (2.8) 
θhθuh θvh uh vh 
一一+一一一+一一一+一一+一一 =0θtθsθηTη7・8
となる。 s軸、 η 軸方向の流水の運動方程式はそれぞれ、
θuθuθu UV v2 θ(h + z) Tbs θ/θu¥ θ/θu¥ 一 +u~+v~+ 一一一 = -g 一一 +2~1ε~)+ ード~)
θtθsθη 1's l'πθs ph θs ¥θs} θn ¥θη/ 
(2.1) ここに、 s=σjp-1、σは砂の単位体積重量、 dは河床砂の粒径、九εは無次元有効掃流力、九は
無次元河床せん断力、九cは無次元限界掃流力、 u*cは限界摩擦速度で、ある。
摩擦速度 h はエネルギー勾配 'leを用いて、
(2.2) 
u* = .;g石; (2.9) 
θυθυθv uv u2 θ(h +z) Tbπθ/θv¥ θ/θυ¥ 
一 +U-;:-+ v一+一一一 =-g 一一+ード~~ 1 + 2ー ド:-1 (2.3) θtθsθηTη 1's θn ph θs ¥θs} θη¥θη/ 




u* = {;h一九九(u2+ v2) (2.10) 
Tbs gdz fすナτ一一=ー で-uvu四十 v-
ph h~ 
生 -2LJu2l引2


















Ta=113E -一一 sgd (2.12) 
としている。ここに、 κはカルマン定数であり、その値は0.4としている。
河床位方程式は空隙率を入、 s，n方向の単位幅流砂量をそれぞれ qbs， qbnとして、
θこ 1 (θqbs θq bn . q bs . q bn i " 












tL V V 'U 




'*c - sgd (2.14) 
であり、岩垣の式9)などから求められる。
57 漸拡水路における流路の分裂過程に関する数値シミュレーション2.4 流路の分裂過程に関する研究2章
CPOalI cnut l ating Control Volume 
h • 田町
u 砂 匡ヨ

















Staggered grid system for calculation of velocities 
and the water surface and the bed surface elevations. 
Fig. 2.23 
j u:uF:(U14)2(h:+zj)一(h1-1+ zI-1) 
呼=-~ 1・4+ん-バ+ーァ一一←+g ィ
l TsJ T'ni 斗 sj
流線に垂直な方向の単位幅流砂量 qbνの計算には、次の長谷川の式10}を用いている。
(2.17) 
2 (~ ~~+1 ー:-d 唱ベ-uL_1i 
¥ 1 (d.s:+ムs:+I}/2 -1-1 (ムs;+d.sLl }/2 ) 
ムsi
い+1事 -J441)企π ， ~+1 '-i ð. n'~ } I 
パー ノ}ムt+ U~ 
(ムnfj+ムηf:十1)/2 I ‘ 
+gn?n U{ V(u{)2 + (め
(2.15) 
ここに、ん、 μんはそれぞれ砂粒子の静止摩擦係数、動摩擦係数であり、 Ub，Vbはそれぞれ民りの




















であり、(~土己区. <J，j 一生牛!.• ，) 立与豆 1)~+1 _出ι:♂
U _ J 2 ...i+1 2 ~z ム 2 ~1 三
ん一一〈
}ムs{+企s{+1 -，ムπ1+ムn1+1





+___1吋+ 2 ~ "'1 ~ムt+hj
7・川 7・sJ I . 
(2.20) 
j I A.i+1 I A.i I A.i+1 
Ii Vi +η +町一1+町一1
V-: = 
‘ 4 














j I _.i+1 
ィ tr十 V:









T*，! = _j_(Ud{)2 + (ば)2
LJ 
6.0 + 5.7510([ 勺ー。 (l +2T..~)d 
このァイを (2.8)式に代入すれば、 z方向の流砂量qbzjが求められる。
つぎに、 η方向の流れの運動方程式((2.3)式)は、以下のように表される。
fdj uj(dj)2(h{ +〆)-(hj-1+zj-1) vf = -~ f3 . U':+ f4・V!+一一一一一?+g z Z l z TMT;1 ムη:
qbx{ = 17~(T*e{) (ε
，j vt+1イ山:-1i+IZZ7-εiτ;，r 
(ムSF:+1+ムs'D/2





/ .山j+1 山i . .ーj 山i-1 ¥、2(t~~i _-V4 -d-i Uz一円 ¥ I 
¥ t:i(ムπ~+ムπ;+1}/2 '-i (Lln~-l+ムイ }/2) l A. ， j 、 > .H寸
-
V: 










(Vd: = 0) 
(2.36) (山:〉 O)
(Vdiく 0)
~ _i+1 _i-1 
(5):=ふJ+ム:
~ _i+1 _i 
(去)i=云示L
(ま)j=当二
qb:zi ，(告){を用いると、 qbyjは (2.15)式より
(2.26) 
(ufjく 0)






























河床位方程式((2.6)式)は s方向に後退差分、 η 方向には風上差分を用いて、次のように差
(2.28) j f q仇bs:一
q仇bs:一1， ，. ， q仇Jh3J= z訂j= 一~ -. -~. ~ + 1.九5+一→+一一→←〉一一一 z訂; t I ムSイ:









??? ??; qb.si = ん y、Jrj門 qば-
EU ， (2.29) 











Left side bank 
-h!m+1=h!m 
惨 u!m+1=0 
• v~m+1 =0 
Centerline ・h!=h?
bu!=u? ・v?=-v?






















o:h ・:z t> and... : U or V 
じ>:U or Vcan be calculated by eq.(2. 17) or eq.(2.24) 
炉:Uor V=O 
h'im: Limit value of water depth 
〆τ


















まず、崩壊が発生すると判断された 2点における河床位を Z1，z2 (Z1 > Z2)とし、土砂を移動
させた後の河床位をz;?z;とするならば、それぞれの計算メッシュの面積 51，52を用いて、移動
土砂量 Vmは次のように表される。
Vm = 51(ご1- z~) = 52(=; -Z2) (2.39) 
崩壊が発生する角度γoと計算点問の距離 {O(=ムsorムn)を用いると、河床差の限界値ムZOは、









S1Z1 + 52Z2 + 52ムZO
51 + 52 
S1Z1 + 52Z2 - 51d.zo 
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Experiment t (sec) 
300 
-圃・・・・H・・・・・・圃--- 180 
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。
Fig. 2.27 Comparison between the measured alld the predicted 
longitudinal profiles of bed and water surfaces. 
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I Calculation I I Experiment I 
Z (cm) Z (cm) 
21 i=16 . . 21 x = 50cm .. .
(x = 50cm)ヒ--- .::=: :一一一一一一一1，:!a~er surface 1 i p;:ミー て--ζ : Bed surface :zazミ:Bed surface 。。
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 
-1 .J 
2l i = 21 2 x = 100cm 
0| -一唱~E• .-.-ー.._.~ー圃-・，..- 。
20 40 60 80 100 々40 60 80 100 
2 i= 26 
21一-|x = 1J5f 0 c m 
。 曹 ¥ (V 60 。 20 40 60 80 100 80‘ 100 
2l. i = 31
: (x= 200cm) 
-・・・ 4。
20 40 60 80 100 
2， i= 20
(x = 90cm) 
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Calculation t (sec) 
180 
e・岡 ・圃・・・・・・・・田・・・ 120 
-・・・・・・・・・・・・・・・田・・・・・・・・圃・圃・ 60 












Fig. 2.28 Comparison between the llleasured and the predicted 
cross-sections of bed and water surfaces. 2 C Cal.(O=11.8') 
0 
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Relatiollship betweell challnel lellgth alld Froude lullber. 
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i = tan {)o・cosψ (3.1 ) 
水みち幅Boはこの局所勾配tと線の流量Qから、 1章において明らかにされた次の推定式に
よって計算される。





? ? ?? (3.3) 
ここに、 η はマニングの粗度係数、 uは流速、 hは等流水深である。
Fig. 3.2の流路長さ Lに関する実験値を一次式で近似すると、水みち幅とフルード数から以
下のように流路長さ Lが推定される。
L = Bo (16.4Fr -21.2) (3.4) 
ID Flow 
。 .::: .0 bifurcating 
""(コ
point 
2 告手U乙LLL.省長LLL.ULLLL separatlng 
''0 point 
3 >。 mergmg point 
どァー merging point 4 on side bank 

















Table 3.1 Types of calculating "points" 
72 
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Fig. 3.3 Definitions of water discharge Q， Q1， and bifurcating angleα. 
?
?
? ?、 、 ?
?
?， ， ? ?
(4)分岐点における流量の配分
Table 3.1の ID=lの欄に示されるような水みちの分岐点において、下流側 2つの流路に流
量がどのように分配されるかについては、詳細な検討が行われていない。そこで、ここでは乱数
を用いて配分率を決定する方法を採用する。
まず、 Fig.3・3に示すように、分岐前の流量を Q とし、分岐後の片側の水みちの流量を Q1
として、分配率pを次のように定義する。








Fig. 3.4 Probability density distribution of the discharge distribution ratio p (= Q1/Q)， 








(川)=げ (0山 0.5) 伶7)








































決定する。振れ角αと乱数 zの関係、は Fig.3.5 (b)に示されているように、
3. 2. 2 予測モデルの水路実験への適用


















































Fig. 3.7 COluparisoll betweell the I1easured alld the predicted sedirnellt discharge 
at the downstreanl elld. 
















Br = 2Scm 
Br = SOcm 
: ; 園EE-- h十いい……=斗4叩吋1叩00c∞似O仇C
:i引;1;1L一圃.1圃E園..トい…2初m伽O∞似O仇C
: : !~固-園園a圃岨.圃11圃 -r可ゴ亡-ζご:ごケO∞OcmI 
d=0.2cm 
Stream channel patterns predicted by the present model. 
1.長時間の流砂量変動を計算するためには、十分長い区間における流砂量の縦断分布が必要








































Number of stream channels 
In a cross section ターンを表示した。

























Longitudinal distribution of sediment discharge predicted by the present model. Fig. 3.10 
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θuθv θv 1 ap T θ/θυ¥ ー θ/θυ¥
一 +u一 +vー =一一一一一旦+-h--i+2 ι } 
θtθzθy pθy ph θ; ¥θ;) T L，θyVθ-y) 
となる。ここに、 h:水深、 u x方向の平均流速、 υ:y方向の平均流速、 p:圧力、 p:水の密
度、 ε:渦動粘性係数、 lb.侵食・堆積速度、 Tz，Ty : x， y方向の河床せん断力であり、摩僚速度
0 
10 12 
Relationship between the river width and the mean sediment discharge. 
8 
Br/Bw 





ph .;:;Jτv2 h 
U取を用いて、























3章 網状流路の流路パターンと流砂量の予測に関する研究 3.3 2次元モデルによる網状流路の変動予測 81 
圧力 pを静水圧近似すると、式 (3.11)と式 (3.12)の右辺第 1項はそれぞれ、
1 ap _ a(h + z)
一戸万二- ~ ax 
1θp θ(h + z) 
737-3oy 








b =) 0 
(u. > u.c) 
(u本三 u.c)
(3.18) 













:侵食係数、 dd:堆積係数、 C. :堆積土砂の容積土砂濃度である。
平衡土砂濃度 C∞は以下のような手順で求められる。まず、平衡流砂量qbを次の芦田・道上の
j+ 1 式6)を用いて求める。
fつ;_3/2(1 九:.'¥ (1 _ U.c ~ (3.20) 
qb = 17ゾsgdJr; いー す八i-Z7j

















こ +IJ， =0at . V 







θChム笠ピ↓笠flz:-ihC車=0 (3.24) Eit-I ax ・ θy
と表される。ここに、 u': x方向の土砂濃度の輸送速度、 v': y方向の土砂漠度の輸送速度であ
り、河床の横断勾配の影響を考慮して、次のように計算する。




Fig. 3.14 COlltrol vol umes for calculation of veloci ties alld water surface elevation. 
??
?
、 ?? ???? ?? ??????? ? (3.25) 
82 
3章 網状流路の流路パターンと流砂量の予測に関する研究 3. 3 2次元モテ、ルによる網状流路の変動予測 83 
と表される。2次流の影響が小さいとすると、 η軸方向の流砂量 qbnは長谷川の式12)を用いて、






????????， ， ，??? ? ??? ???? ?? ???? (3.26) 
と表される。ここに、 qb~ . s軸方向の流砂量である。いま、上式の根号の値を一定値K とする
と、流砂の向きが s軸となす角s2は、
(3.27) io=O.05 Weir 
となる。横断方向流砂量が流砂量の総量に変化を与えないと考えると、 u'，.v'はそれぞれ以下の Fig. 3.15 Initial bed profile employed fo1' computation of braided chanuel processes. 
ように表される。
u' = FuTZZ2" COS(sl + s2) 
ザ=、/u2+ v2 sin(sl + s2) 
(3.28) 
(3.29) 
[Water supplyj ~ [S仙 nentsupply| 
1000case A， 8， C QB 
) E 
(cm3/s)case E(cm3/s) _~j 
i i i 
B 
10 t(hr) 20 30 0 10 t(hr) 20 30 
以上の支配方程式を 2. 4. 2と同様にスタツガードスキームを用いて差分化することにf
り、流砂・河床変動の数値シミュレーシヨンが可能となる。各計算点の配置を Fig.3・13に不























Fig. 3.17 Modification of the erosion velocity on the laterally inclined bed. 











計算格子のサイズは縦断方向に 5cln、横断方向に 2cmとし、計算の時間間隔は 0.01秒として
いる。マニングの粗度係数は0.02、無次元限界掃流力は0.05、堆積土砂の容積土砂濃度は 0.6と
している。











3.3 2次元モデ、ルによる網状流路の変動予測 85 
侵食係数は 0.6、堆積係数は1.0としているが、水深が小さくなると急激に堆積速度が増大す
るという実験結果を反映させるため、水深が 5mnl以下の点では堆積係数を 10.0としている。ま







3. 3. 4 網状流路の流路変動と流砂量変動に関する計算結果と考察
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i~ = u +とら (3.30) 。 -u ・ムy
と表される。ただし、水平方向の侵食速度らは隣接する計算点における鉛直方向の侵食速度九
に等しいものと仮定している。




























I case E I 守却O 
(cm川山3山山:S




o 10 20 .30 





験値で、異なっているのは、両者の原点が z方向に 2111ずれているためである。 Fig.3.20を見る
87 2次元モデルによる網状流路の変動予測3.3 網状流路の流路パターンと流砂量の予測に関する研究3章86 
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Comparison between the calculated sediment discharge in case A 















t = llhr 
15hr 
20 ? ?????10 。20 ?，?•• ??? ? ?10 
t = llhr 州附州守的徳橋真司密!愚容経青雲~
18hr開制初期1ι渉主お母翻
20 ? ?????10 
E 
Contour lines of the bed surface and the velocity distributioll 













Comparison between the calculated width of water surface in case A 








過程や流砂量に及ぼす影響に関して、 caseB~E の結果を基に考察してみよう。 case B~E はい
ずれも caseAのt= 10hrの河床形状を初期条件としている。 Fig.3.16に示したように供給流
量や流砂量を caseAとは異なる条件に設定して、 t= 10hr以降の計算を行った。 Fig. 3.22'こ
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unit : cm 
Experimental fiume and initial bed fornl. 
Grain size distribution of sand used in the experiment. 
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Gravel/ 
Fig. 4.3 Arrangement of gravels set along the streanl channel banks. 
4.2.2 流路変動に関する実験結果
Table 4.2 Experimental conditions 
Run No. tanB dm Q Qb Gravel 
(cm) (cm3/s) (cm3/s) Size Type Ld (cm) 
N-O 690 4.21 
L-20 680 5.63 20 
L-30 708 5.59 30 
L-40-1 665 2.57 40 
L-40-2 640 4.85 L Parallel 40 
L-50-1 668 5.52 50 
L-50-2 677 4.42 50 
L-60-1 708 5.43 60 
L-60-2 730 5.03 60 
M-30 658 5.46 30 
:M-40 688 4.80 40 
1'1-50-1 0.0477 0.213 738 4.96 M Parallel 50 
M-50-2 697 4.63 50 
M-60 737 4.99 60 
S-20 658 5.06 20 
S-30 645 4.63 S Parallel 30 
S-40 615 4.26 40 
TL-30 608 4.41 30 
TL-40 693 4.90 40 
TL-50-1 678 4.74 50 
TL-50-2 693 4.41 L Zigzag 50 
TL-60-1 664 4.26 60 
TL-60-2 690 4.84 60 
TL-70 673 4.66 70 
































実験条件を Table4.2に示している。ここで、 tanBは水路勾配、 dmは使用砂の平均粒径、 Q




600 700 800 
Flow discharge Q (cm 3/ s) 
Fig. 4.4 Relat.ionship betweell the stream channel width and the ftow discharge. 
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Fig. 4.7 Schelllatic sketch of the chaunel variatiou in case of parallel type 
deploylllellt of gravels. 
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Schematic sketch of the challnel variatioll il case of zigzag type 
deployment of gravels. 
Fig. 4.8 
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Computational conditions Table 4.3 


















??? ??? ? ? ?
ここに zは河床位、入は砂の間隙率、 qbz，qbyはそれぞれz軸、 y軸方向の単位幅流砂量であり、
それぞれ以下のように表される。




Fig. 4.10 (4.3) 
tJ U 
qbν=.ru可 7qbs+ぷ可7qh







流下方向格子幅ムzは 5.0Clll、横断方向格子幅ムyは 1.0Cll1とし、ムtは 0.01秒としている。
マニングの粗度係数 11m'ま0.025としている。
計算条件を Table4.3に示している(表中の変数は Fig.4.10参照)。計算に用いた初期河
床形状が Fig.4.10に示されている。 CaseAは水路実験 N-Oに対応するケースであり、礁を配

















-・:Fixed bed area 
• : Fixed bed point 
i=61 
Fig. 4.11 Arrallgement of fixed bed area and points. 
})11)1)111111111111111 
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Fig. 4.12 Flow velocities alld the contour liles of bed surface obtained from 
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Fig. 4.13 Flow velocities and the contour lines of bed surface obtained from 






























10 20 30 
B (cm) 
Relationship between the intervals of gravel deployment 
and the stream channel width. 
池田の研究10)によると 蛇行波長入と水みち幅B との間に、





柚-4・ 4 ( 4.16) 
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流路変動，京都大学防災研究所年報，第34号 B・2，1991， pp.247-260. 
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Fig. 5.1 Experimental fl.ume. Fig. 5.3 Grain size distributions of the raw materials used for 












Fig. 5.2 Arrangement of movable bed and rigid bed. 














Fig. 5.4 Grain size distributions of the experimental materials. 
Table 5.1 Mean diameter and standard deviation of bed materials 
d-m (cm) 、/d84/d16 
(a) 1.455 1.453 
(b) 0.689 1.593 
(c) 0.326 1.575 
(d) 0.156 1.505 
(e) 0.048 1.620 
(f) 0.390 2.194 
(g) 0.864 3.358 
(h) 1.148 3.503 
いる。











実験に用いた河床材料は 5種類の砂礁を混合することによって 3種類作成されている。 5種類
の砂礁の粒度分布を Fig.5.3に示すとともに、 3種類の混合物の粒度分布を Fig.5.4に示して
いる。図中の (a)~(e) および (f)~(h) は混合前の砂礁ならびに混合物の種類をそれぞれ示して
おり、 Table5.1にはふるい分けによって得られた各材料の平均粒径d-mと粒度分布の標準偏差






































































































f(dん)h(dk) = As" \~~/ -
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(5.2) 























Table 5.3 Experimental conditions 
Run No. 
Q Qbin I。 bed materal sediment supply 
(Cll13 jsec) (Cll13 jsec) 
L-1 0.000 (c) 
L-2 0.201 
L-3 0.000 (f) 
L-4 1620 0.201 0.0250 (d) 
L-5 0.000 (g) 
L-6 0.201 









10 15 20 
t(min) 






























Tell1poral variation of erosion velocity for each grain size in S-3 and S-15. 
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Te1uporal variation of erosion velocity obta.ined fro111 experi1uents. Fig. 5.5 
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Fig. 5.9 Graill size distribution of the bed surface measured in the experilnents. 










































5.3 流砂の非平衡性を考慮した混合砂磯床の河床変動モデル 113 
と考えられることから、侵食・堆積速度 iと(C∞-C)の問に以下の関係が仮定できる。




九α (U*-U.cん) ( 5.4) 














(U* > u*ck) 
(U.三U*ck)
( _ _ Crv.-C 
九=1 1叫ん吉本 IU* -u*ckl (u"， く 川)
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土砂輸送濃度Cは全流砂量を流量で害IJることによって求められる。
c=jzqbん (5.10) 
























されている。この時、侵食係数んは 0.6、堆積係数んは 0.05、Atの初期値は0.5Ao、んは O.Olcm




































( hC _ _ ¥ 
f人=Af{ :~';， fOk + fbk) (5.14) O~ --J ¥dmCホ/






i (exp.) 0.001 
(cm/s) 
-0.001 0.0 0.001 0.002 
i (cal.) (cm/s) 
Fig. 5.10 COluparison of erosioll velocity between predictioll alld observed data. 







1 ap θ(h +こ)











θz 一+i=O8t (5.24) 
流砂全体の連続式は、
0.94 0.474 0.239 0.12 
dk(cm) 
θCh 1θCuhB θz 
一一+一 +一一C窓 =0θt ' B θzθt 宇
と表され、粒径階 kに関する流砂の連続式は、




Fig. 5.11 Comparison of erosion velocity for each grain size between prediction 













一一一一一一一=1.θt ' Bθz (5.18) 
θ!bん iん θz!bk 一一+一+一一=0 (5.29) θt ' bs θt bs 
と表される。ここに、 IbkOは河床表層よりも下に存在する河床材料における粒径階んの存在率で
あり、んは表層の厚さである。
θuθu 1θP T θ/θu¥ 一+u-=-= 一一一一一+ーい:~ ) (5.19) 
θt Iθx pθx ph θx ¥θx} 
ここに、 hは断面平均水深、 Bは川幅(水路幅)、 Qは流量、 uは断面平均流速、 pは圧力、ァは















???? ??? (5.21) 設定した。 θ之










? 。? ? (5.22) 
θ1L θh θC 
(5.31 ) 
θzθzθz 
ムzは10c111、ムtは0.05秒とし、侵食係数んは 0.6、堆積係数んは 0.05としている。 トラッフ。
の影響は考慮せず、表層の厚さんは O.lcmとしている。
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Control volume 
for h， z， C，.一.-._-一._.一・「
r------~----ー-、，
川 hdld り Zi+l
: Bi :[Ci : Bi+l!. Ci+1 
t -----. dX→! 
L .ー .-._-_.._-_..ー」
Control volume for u 
Fig. 5.12 Arrangenlent of conlputational points and control volumes for velocity and 
water depth. 
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Grain size distribution of mixture enlployed in nunlerical simulations. 
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Case Aには Fig.5.15のAの材料を用い、 CaseB， Case Cにはそれぞれ材料 B，Cを採用し
( 5.33) 
相当粗度んの値は前節と同様に河床表層の d90に等しいものとしている。この摩擦速度を用い
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Contour lileS， sow velocity alld lneall diameter of bed surface il Case C 
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(a) Contour line of bed surface 
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0.5 
COlltour liles， flow velocity alld Iueall dianleter of bed surface in Case E 
calculated by the two-dirnensional Iuodel. 
Fig. 5.19(3) COlltour lines，日o¥Yvelocity and lnean dialneter of bed surface il CaseD 
calculated by the two-dIInensional Iuodel. 
Fig. 5.19(2) 
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5.0x 1 04 
今後、堆積が生じるような条件下における水路実験や実河川への適用を通じて、より一層モデ
ルの改良を図る必要がある。
4.0x 1 04 
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広_/"sed during Flood 
X tー
Fig. 6.1 Explallatioll of sedIInellt cOlltrol function of a sabo dam. 



















































2の2ケース行った。供給した流量のハイドログラフを Fig.6.3に示し、実験条件を Table6.1 



























60min t 20min t 
Fig. 6.4にはRun1の最終洪水波における河床位・水位の縦断形状を示している。これを見る





















Fig. 6.2 Experinlelltal fiume. 







Fig. 6.3 Discha1'ge hyd1'og1'aph fo1' expe1'inlellt. 







ぞ=号司会 -1)+~-1 (6.1 ) 
ここに、 hは断面(1 )の水深であり、 F1・は断面(1 )におけるフルード数で、 F1・=v/v9h 
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s= U*c/u骨=0.2































Comparison of the experimental bed aggradation at the section just upstreanl 
of the dam with the value calculated by Eq.(6.1). 




、 ? ， ， ，??， ，?、 、? ?
? ??
『
Experimental results of sediment discharge hydrograph. 
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なる関係が導かれる。ここで、 U*，U吋はそれぞれ断面(1 )、 (0)における摩擦速度であり、 U*C
は限界摩擦速度である。
これらの式から、(1 )断面のブルード数 Frとグ (=u*c/u*)をパラメータとして、河床の上
昇量ムzが水通しによる流水幅の縮小割合を示すγ(=Bd/Br)の関数として表される。
の関係の一例を Fig.6.7に示している。
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6.3 砂防ダムが存在する場での河床変動シミュレーション
Zb<Z 









o z : sedsurface level used for calculation of velocity and water surface level 
• zb: sed surface level used for calculation of Q bd and bed variation 
Fig. 6.10 Riverbed levels used for the calculation of water fiow 
and serument discharge at the sabo dam section. 
6.3. 1 河床変動の一次元支配方程式
Table 6.2 Conlputational conrutioll 
一次元場において流れの連続式は、
θh 1θQ ^ 
-ー一一一日θt ' Bθz 





(6.3) ( cm/s) 
1.73 
4.76 
θuθu 1θP T θ/θu¥ 一 +u一=一一一一一+ード:-} (6.4) 
θtθx pθx ph θx¥θx} 







δz 1δqb B A 
一一δt ' (1一入)B 8x 








? ?? ?， ，?? 、? ? 3 
06 20 40 60 
t (min) 
80 
Fig. 6.11 Serument discharge hydrograph preructed by present rllodel. 
6.3.2 シミュレーションモデルの水路実験への適用
Flow.._ 
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ii 巨予 巨ヨ I ~ ___j wイ 庁 予F レイ
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Run 1とRun2における下流端流砂量の時間的変動に関する計算値を Fig.6.11に示し、 Run




Fig. 6.9 COlltrol volurues for calculating velocity and fiow depth. 

















Calculation Run 1 
10 
Dam 
6 4 x (m) 2 
。
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Fig. 6.14 Peak reduction rate of the seclunent discharge by a sabo danl 
as a fUllction of the flood duration tinle and the repetition of floods. 
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Fig. 6.17 Peak reduction rate of the seclin1ent discharge for different flood 
duration time and clifferent water-way width. 




















































Fig. 6.16 Tenlporal variatioll of bed profiles predicted by presellt 11lodel. 
T = 111'・-
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i1 = ， /20， i 2= ， /飢 Q=800cm3/sI 
Experiment 
Ocm十 n
? ?? ? ?? ????
〉? ? ? ? ?
E LEVATION 
Exp erimental fl ume. Fig. 6.18 
300c 
Experimental condition 
1，1 1，2 Q Zd 
(cm3/s) (cm) 
Run 5 505 12 
Run 6 833 12 
Run 7 538 12 
Run 8 723 12 
Run 9 483 12 
Run 10 1/20.4 800 12 
Run 11 438 8 
Run 12 423 10 
RUll 13 433 10 
Table 6.3 
80mln 















































Relationship betweell discharge alld the stream channel width 
predicted by eq.(6.6) 

















i1 = 1/20， iz = 1/30， Q= SOScm叶
Experiment 











i 1I iZ 
An exaIIUnation of the criterioll for the occurrellce of depositioll 
at downstream of sabo dam. 
Contour lines of bed surface and channel pattern. Fig. 6.21 
Fig. 6.23 
ここに、 α:係数(=1.4)、Q:流量、 g:重力加速度、 d:一様砂の粒径、 'le エネルギー勾配で
ある。混合砂磯床上の水みち幅の推定に式 (6.6)を適用できるかどうかを調べるために、本実験

































Fig. 6.25は Run14の河床等高線図である。隣り合う等高線の標高差ムzは 2Cllである o




















Fig. 6.24 Experimental flume. 
Table 6.4 Experilllental conditioll 
Q QBin Lo Bo Ll B1 lO Z本
(cm3/s) (cm3/s) (cm) (cm) (cm) ( Cll) 
Run 14 1000 17.13 300 100 140 10 0.0483 0.0551 
Run 15 2000 40.19 300 100 140 10 0.0483 0.0569 
Run 16 1000 17.13 150 100 140 10 0.0483 0.0622 
Run 17 2000 40.19 150 100 140 10 0.0483 0.0564 
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Fig. 6.27 Telnporal variation il the cU111ulative voltllne of deposited sedilnent 
in the sand pocket. 
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Fig. 6.28 Variation in the sediment discharge through the dam at the downstream end. 
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Fig. 6.29 Channel streams seldom enter into the shaded triangular areas 
near the entrance of the sand pocket. 
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遊砂地長さが短い Run16， Run 17では、流路が遊砂地内部でほとんど分裂しないために、
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Fig. 6.33 Longitudinal distribution of reduction rate in sediment discharge 















Table 6.5 COlllputational condition 
Q QBin Lo L1 'lo 'l* 
(Cln3/s) (Cln3/s) ( Cll) (Cln) 
CASE 1 1000 13.78 300 140 0.0483 0.0483 
CASE 2 2000 32.13 300 140 0.0483 0.0483 
CASE 3 1000 13.78 150 140 0.0483 0.0483 
CASE 4 2000 32.13 150 140 0.0483 0.0483 
CASE 5 1000 13.78 300 140 0.0181 0.0483 
CASE 6 2000 32.13 300 140 0.0181 0.0483 
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以上のような修正により、一次元河床変動モデ、ルの河床の連続式 ((6.5)式)は次のような形
に変更される。
θz 1 1θ(qbT qbBw) ^ 
百十E二三万二 θz =0 (6.7) 
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Fig. 6.34 Variatioll in the sediment discharge through the dalll predicted 
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6. 6 遊砂地の土砂堆積過程に関する数値シミュレーション 153 
|Experiment I 










横断方向に 2cmとし、時間ステップ 0.01秒である。計算条件は実験条件にあわせて Table6.6 
のように設定し、計6ケースの計算を行った。
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Fig. 6.35 Te111poI叫 variatiollsof the average bed profiles 
obtained fro11 experinlents and calculations. Fig. 6.36 Schelnatics of calculating area for depositioll process in sand pocket. 
154 6章 砂防構造物による流出土砂と河川変動の制御に関する研究 6.6 遊砂地の土砂堆積過程に関する数値シミュレーション 155 
Table 6.6 Conlputational condition 
Calculation Experiment 1 
201 20 
10 |CASE141 10 
z (cm) 0 。
Q QBin Lo Bo L1 B1 10 1本
(cm3js) (cm3js) (cln ( Cll) (cm) (cm) 
Case 14 1000 17.13 300 100 140 10 0.0483 0.0551 
Case 15 2000 40.19 300 100 140 10 0.0483 0.0569 
Case 16 1000 17.13 150 100 140 10 0.0483 0.0622 -10 -10 
-20 -20 
-100 o 100 200 300 -100 。100 200 300 x(cm 
20 20 
10 |CASE15| 10 
Case 17 2000 40.19 150 100 140 10 0.0483 0.0564 
Case 18 1000 17.13 300 100 140 10 0.0181 0.0511 
Case 19 2000 40.19 300 100 140 10 0.0181 0.0511 
z (cm) 0 。
-10 -10 
-20 o 100 200 300 -100 。;。 200 300 x(cm x(cm 
201 20 
1'-" 、'-'1.- IU1 
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Fig. 6.37 Contour lines of bed surface in the sand pocket predicted in Case 14 
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Fig. 6.38 Tenlporal variations of the average bed profiles 
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本研究においては、山地河川の変動機構ならびにその制御法に関して様々な検討を行った。そ
の内容を要約すると以下のようである。
1章から 4章においては網状流路の流路変動・流砂量変動に関して水路実験や数値シミュレー
ションによる研究を行った。網状流路においては、個々の流路が不安定で流路変動が起こりやす
く、流砂もその変動に伴って大きく変動している。その流路変動や流出土砂量の変動を予測する
ことは、災害を防止・軽減する上で重要であるばかりでなく、河川全域の土砂環境問題を考える
上でも大きな役割を担っているといえよう。
まず、網状流路の変動過程に関して水路実験を中心とした解析を行った。幅の広い水路の上流
端から一定量の給砂・給水を与えると、水路全域に複数の水みちが形成され、それらが時・空間
的に激しく変動する様子が確認された。解析の結果、網状流路の変動プロセスは集中・拡幅・分
裂といった素過程から成り立っていることが分かり、流砂量変動は流路変動と密接に関係してい
ることも明らかになった。また、網状流路における平均的な流砂量は、流水が集中し一本の水み
ちが形成される状態での流れの諸量によって予測可能であること、水みち幅は中規模河床形態の
形成条件などから推定されることなどが明らかになった。
ついで、流路変動の素過程のうち、一本の流路が拡幅から分裂にいたる過程に着目して、水路
実験や数値シミュレーションによる解析を行った。一様な幅を持ち、側岸が侵食可能な材料で構
成される水みちに給砂・給水を行うと、一様な拡幅は起こらず、空間的に一定周期をもって拡幅
部・集中部が交互に現れた。拡幅部では流下方向に掃流力が低下するため、水みち内に土砂が堆
積し、やがて浮き州が形成され、流路が分裂することが分かつた。拡幅部を模した漸拡水路を用
い、て水路実験ならびに数値シミュレーションを行い、水みちが分裂にいたる距離とフルード数と
の関係を明らかにした。さらに、この関係を用いて、河道勾配、流量、河床材料の特性、河道幅
が与えられたときに流路パターンや流砂量を予測する方法を提案した。また、平坦河床からの網
状流路の発達過程を再現しうる 2次元浅水流モデ、ルを提案し、上流端の境界条件の変化が下流
への流出土砂量に与える影響等について検討した。
つづいて、河道内部に存在する巨石が流路変動に及ぼす影響に関して、水路実験や数値シミュ
レーションにより検討を行った。その結果、水みちの側岸に沿って移動することのない巨石があ
る値より小さな間隔で存在すると、水みちの横断方向への変動が抑えられること、その限界の間
隔は巨石の大きさに関係すること等が明らかになった。
5章においては山地流域からの土砂の流出を予測する上で欠くことのできない課題の一つで
ある、幅広い粒度分布を持つ場の河床変動過程について研究を行った。まず、掃流砂を対象とし
て混合砂際床における侵食・堆積速度式を新たに提案した。侵食・堆積速度は平衡土砂輸送濃度
と流砂濃度との差、および摩擦速度と各粒子の移動限界摩擦速度との差によって表され、水路実
験の結果と比較したところ、河床の窪みへの落ち込みを考慮すれば、この侵食・堆積速度式は実
験値とある程度一致することが判明した。また、一次元的な混合砂際床の河床変動に関する水路
実験ならびに侵食・堆積速度式を用いた数値シミュレーションを行ったところ、 j可床変動量が大
きい場合には両者は比較的よく一致することが分かった。数値シミュレーションモデ、ルを 2次元
場に拡張し、混合砂磯床の水みち侵食に関する計算を行ったところ、河床材料の平均粒径が同じ
160 
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でも粒度分布の範囲が広くなると河床侵食量が増加すること、大きい河床粒子の存在率を全領域
に均等に与える方法に比べ、その存在位置を特定する方法では河床侵食量が小さくなることなど
が明らかになった。
6章においては、砂防ダムや遊砂地の流出土砂調節機能に関して水路実験や数値シミュレー
ションによる解析を行った。まず、上流の河道幅よりも狭い水通しをもっ砂防ダムによって洪水
時の流出土砂量のピーク値を抑えられることが明らかにされた。ただし、砂防ダムによる土砂調
節に伴い、ダム下流に顕著な土砂の堆積が生じる場合があることも指摘されている。また、遊砂
地の内部では水みちが形成され、その変動に伴って土砂の堆積が進むこと、遊砂地の長さが長い
ほど、かつ、上流河道に対し遊砂地の勾配が緩いほど、遊砂地内に堆積する土砂量が増加するこ
とが確認された。
以上のように、山地河川の変動ならびにその制御に関する研究を進めてきた結果、いくつかの
興味ある知見が得られた。現在、流域一環の土砂管理の必要性が唱えられているが、本研究がよ
り合理的な土砂管理の一助になれば幸いである。しかしながら、山地河川!の変動やそれに伴う土
砂の流出過程に関しては未だ不明な点が数多く残されており、今後、更なる研究が必要であると
考えている。そのためには信頼できる現地観測データの蓄積が是非とも必要である。複雑な山地
河川の土砂流出過程を少しずつでも明らかにしてゆくために、今後一層の努力を続けるつもりで
ある。
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